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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Positionssensor 

@ Der Positionssensor zum Erfassen der Absolutposition 
eines Gegenstandes weist einen Drehsteliungssensor (3, 
13) mit einem Zahnrad (4 r 14) auf, das federelastisch ge- 
gen eine Verzahnung (2) am beweglichen Gegenstand (1 ) 
verspannt ist (Fig. 3). 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Positionssensor gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruches 1. Ein derartiger 
Positionssensor ist beispielsweise aus der EP 0 386 334 A2 bekannt. Dort wird die Position eines Stellantriebes mit zwei 
5 Drehpotentiometem erfaBt, die jeweils mittels eines Zahnrades mit einem Zahnrad einer Welle gekoppelt sind. Beide Po- 
tentiometer sind sogenannte Endlos-Potentiometer, die beliebig viele voile Umdrehungen (um 360°) ausfuhren konnen. 
Die Zahnezahlen der Zahnrader sind so gewahlt, daB das eine Potentiometer in einem vorgegebenen MeBbereich eine 
Anzahl n von vollen Umdrehungen durchfuhrt, wahrend das andere Potentiometer eine um 1 verschiedene Anzahl n-1 
oder n+1 von vollen Umdrehungen durchlauft. Aus der Phasendifferenz der Ausgangssignale beider Potentiometer laBt 
10 sich ein absolutes Positionssignal ermitteln. 

Ahnliche Positionssensoren sind auch in der FR 2697081 Al, der DE 195 06 938 A 1 und der alteren, nicht vorverof- 
fentlichten DE 198 49 554 beschrieben. 

Ein Auswerteverfahren zur hochgenauen Auswertung von zwei Drehstellungssensoren ist auch der DE 197 47 753 CI 
zu entnehmen. 

15 Ein spezielles Anwendungsgebiet der Erfindung ist ein Lenkwinkelsensor in Kraftfahrzeugen, der die Drehstellung 
der Lenkwelle, die mehrere Umdrehungen durchfuhren kann, erfaBt. Prinzipiell laBt sich die Erfindung aber auch auf Li- 
nearsensoren anwenden, bei denen eine linear bewegte Zahnstange mit dem Zahnrad des Drehstellungssensors gekoppelt 
ist. 

Die MeBgenauigkeit hangt unter anderem von der Prazision der Verzahnung ab. Zahnrader und Zahnstangen konnen 
20 durch Herstellungstoleranzen, Montagetoleranzen bezuglich der Achsabstande als auch durch \ferschleiB ein Spiel ha- 
ben, das man im allgemeineren Sinne auch als Schlupf bezeichnen kann und das zu MeBfehlern fuhrt. Bei einer Dreh- 
richtungsumkehr des Drehsensors auBert sich dieser Fehler als Hysteresefehler. Eine weitere Fehlerquelle bei Zahnra- 
dern und Zahnstangen liegt in der mangelnden Gleichformigkeit der Form der Zahne und der Zahnliicken, als auch in ei- 
ner Ungleichformigkeit der Verteilung der Zahne, was selbst bei spielfreiem Eingriff der Zahne zu Linearitatsfehlern 
25 fuhrt. Hierunter fallen auch unrunde Zahnrader, was zur Folge hat, daB bei bestimmten Drehstellung sbereichen ein Spiel 
vorhanden ist und bei anderen Drehstellungsbereichen nicht. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB bei den meisten MeBan- 
wendungen Kunststoffzahnrader verwendet werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, den Positionssensor der eingangs genannten Art dahingehend zu verbessern, daB MeB- 
fehler weitestgehend vermieden, zumindest aber verringert werden. 
30 Diese Aufgabe wird durch die im Paten tan sprue h 1 angegebenen Merkmale gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und 
Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteranspriichen zu entnehmen. 

Das Grundprinzip der Erfindung besteht darin, das mit dem Drehstellungssensor gekoppelte Zahnrad und die mit dem 
beweglichen Gegenstand gekoppelte Verzahnung federelastisch gegeneinander zu verspannen. 

Hierdurch wird erreicht, daB der Achsabstand zwischen der treibenden und der getriebenen Achse der Zahnrader bzw. 
35 Verzahnungen des Positionssensors variabel ist und die gekoppelten Verzahnungen stets optimal ineinandergreifen. Da- 
mit ist bei vielen Zahnformen (wie z. B. bei einer Evolventenverzahnung) mindestens ein Zahn des Zahnrades mit seiner 
vorderen und seiner hinteren Flanke im Eingriff mit den entsprechenden Flanken der Gegenzahne. Ein Spiel, Schlupf im 
obigen Sinne oder toter Gang wird damit eliminiert. 

Vorzugsweise ist der bewegliche Gegenstand eine drehbare Welle und die Verzahnung ein mit der Welle verbundenes, 
40 treibendes Zahnrad, mit dem zwei Drehstellungssensoren uber getriebene Zahnrader gekoppelt sind. Die Drehstellungs- 
sensoren sind dabei in Lagerelementen gelagert und die Lagerelemente werden uber federelastische Spannbugel in Rich- 
tung zur Welle gedriickt. 

Eine optimale Kraftverteilung erhalt man, wenn die Drehachsen der Drehstellungssensoren und der Welle in einer ge- 
meinsamen Ebene liegen. 

45 Einen noch besseren Kraftausgleich erhalt man dadurch, daB die Drehstellungssensoren an einem gemeinsamen La- 
gerelement gelagert sind und daB das Lagerelement mittels federelastischer Spannbugel mit einem weiteren Lagerele- 
ment verbunden ist, welches iiber ein weiteres getriebenes Zahnrad an dem treibenden Zahnrad abgestutzt ist. "Vbrzugs- 
weise sind dann alle getriebenen Zahnrader in Richtung zum Mittelpunkt des treibenden Zahnrades vorgespannt. 

Nach einer Weiterbildung der Erfindung sind die getriebenen Zahnrader durch ein positionsgesichertes Lager- und 
50 Spannelement derart gegeniiber dem treibenden Zahnrad fixiert, daB ihre Drehachse in Umfangsrichtung des treibenden 
Zahnrades ortsfest gehalten ist und sich nur radial bezogen auf den Mittelpunkt des treibenden Zahnrades bewegen kann. 

Weiter sind die getriebenen Zahnrader, die Lagerelemente und die Spannbugel vorzugsweise als eine Baueinheit aus- 
gebildet, die linear verschieblich an einer Halteplatte befestigt ist. 

Nach einer Weiterbildung der Erfindung, die ailgemein anwendbar ist und nicht nur im Zusammenhang mit obigen 
55 Merkmalen, wird zur Erhohung der Zuverlassigkeit des Positionssensors am Neuteil werksseitig ein Fehlersignal ermit- 
telt, das dem MeBfehler des Positions sensors proportional ist. Dieses Fehlersignal und ein vorgegebener Grenzwert wer- 
den abgespeichert. Wahrend des spateren Betriebes wird ein aktuelles Fehlersignal ermittelt und uberpruft, ob die beiden 
Fehlersignale um mehr als den gespeicherten Grenzwert voneinander abweichen, worauf ein Wamsignal erzeugt wird. 
Zur Einsparung von Rechenzeit wird das werksseitig bestimmte Fehlersignal nur fur eine vorbestimmte Drehstellung, 
60 vorzugsweise die Mittelstellung ermittelt und die Uberprufung des aktuellen Fehlersignals erfolgt ebenfalls nur bei die- 
ser vorbestimmten Drehstellung. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der Zeichnung ausfiihr- 
licher erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 eine Draufsicht eines Positionssensors zur Erfassung der Drehstellung einer Welle unter Verwendung eines ein- 
65 zigen Drehstellungssensors; 

Fig. 2 eine Draufsicht eines Positionssensors zur Erfassung der Drehstellung einer Welle unter Verwendung von zwei 
Drehstellungssensoren, deren Drehachsen in einer Ebene mit der Drehachse der Welle liegen; 

Fig. 3 einen Positionssensor zur Erfassung der Drehstellung einer Welle unter Verwendung von zwei Drehstellungs- 
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sensoren nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 

Fig. 3A ein Gehause eines Positionssensors ahnlich Fig. 3 nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 
Fig. 4 einen Positionssensor ahnlich Fig. 2 nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 
Fig. 4a einen Schnitt langs der Linie A-A der Fig. 4; 

Fig. 5 eine Draufsicht eines Positionssensors ahnlich Fig. 4 nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung; 5 
Fig. 6 ein Prinzipschaltbild des Positionssensors nach der Erfindung; 

Fig. 7 ein Diagramrn von Ausgangssignalen des Positionssensors mit zwei Drehstellungssensoren in Abhangigkeit 
vom Phasenfehler des ersten Drehstellungssensors; 

Fig. 8 ein Diagramrn des Verlaufs eines fur die Fehleriiberwachung verwendeten Differenzsignals Epsilon in Abhan- 
gigkeit vom Phasenfehler des ersten Sensors; io 

Fig. 9 ein Diagramrn von Signalwerten in Abhangigkeit vom Phasenfehler des zweiten Sensors; und 

Fig. 10 den Verlauf des Differenzsignals Epsilon in Abhangigkeit vom Phasenfehler des zweiten Sensors. 

Gleiche Bezugszeichen in den einzelnen Figuren bezeichnen gleiche bzw. funktioneil einander entsprechende Teile. 

Fig. 1 zeigt eine drehbare Welle 1, die beispielsweise die Lenksaule eines Kraftfahrzeugs sein kann. An dieser Welle 
drehfest mit ihr verbunden ist ein Zahnrad 2 befestigt, das mit einem Zahnrad 4 in Eingriff stent, das seinerseits mit ei- 15 
nem beweglichen Teil 3 (im folgenden Rotor 3 genannt) eines Drehstellungssensors gekoppelt ist. Das Zahnrad 2 ist da- 
bei das treibende und das Zahnrad 4 das getriebene Zahnrad. Die Verzahnung des treibenden Zahnrades 2 geht hier nicht 
um den vollen AuBenumfang der Welle, sondern ist auf den interessierenden MeBbereich begrenzt. 

Der Rotor 3 ist an einem Lagerelement 5 gelagert, das an der Welle 1 bzw. dem treibenden Zahnrad 2 abgestutzt ist, 
wobei das Lagerelement 5 so gestaltet ist, daB der Achsabstand zwischen der Drehachse des Sensors 3 und der Drehachse 20 
der Welle 1 variabel ist. Nach einer Variante hat das Lagerelement ein Lager 6 fur den Rotor 3 in Form eines Langloches, 
so daB der Rotor 3 in diesem Langloch 6 verschieblich ist und durch eine federelastische Spannkraft, die durch einen 
Pfeil 7 angedeutet ist, gegen das treibende Zahnrad 2 gedruckt wird. Nach einer anderen Variante, die ebenfalls in Fig. 1 
dargestellt ist, ist der Rotor 3 in Bezug auf das Lagerelement 5 ortsfest gelagert, wobei das gesamte Lagerelement samt 
Rotor 3 relativ zur Welle 1 und zum treibenden Zahnrad 2 verschieblich ist. In diesem Fall wird eine Spannkraft, die 25 
durch einen Pfeil 8 dargestellt ist, auf das Lagerelement ausgeubt, und zwar wiederum in solcher Richtung, daB das ge- 
triebene Zahnrad 4 gegen das treibende Zahnrad 2 gedruckt wird. 

Das Lagerelement 5 ist beim Einbau uber ein Langloch 9 an einem relativ zur Welle 1 ortsfesten Zapfen 10 abgestutzt, 
der als Verdrehsicherung dient. Die Spannkraft 8 wirkt dabei beispielsweise zwischen dem Zapfen 10 und dem Lagerele- 
ment 5. 30 

Generell sind also das treibende Zahnrad 2 und das getriebene Zahnrad 4 federelastisch gegeneinander vorgespannt, so 
daB die Zahne der beiden Zahnrader 2 und 4 spielfrei miteinander in Eingriff stehen. 

Fig. 2 zeigt eine Weiterbildung der Erfindung mit zwei beweglichen Teilen 3 und 13 von Drehstellungssensoren, die 
jeweils uber ein Zahnrad 4 bzw. 14 mit dem Zahnrad 2 der Welle 1 gekoppelt sind. Die Drehachsen der beiden Rotoren 3 
und 13 liegen beidseitig des Zahnrades 2 einander gegeniiber, derart, daB die drei Drehachsen der Rotoren 3 und 13 und 35 
der Welle 1 in einer Ebene liegen. Die beiden Rotoren 3 und 13 sind je in einem Lagerelement 15 bzw. 16 gehalten. Beide 
Lagerelemente 15 und 16 sind uber federelastische Spannbiigel 17 und 18 miteinander verbunden, wobei die Spannbiigel 
eine Spannkraft in Richtung der Pfeile 7 und T ausuben und damit die beiden Drehstellungssensoren 3 und 13 in Rich- 
tung zur Mitte der Welle 1 hin driicken. Auch hier sind ortsfeste Zapfen 10 und 10' vorgesehen, die in Locher der Spann- 
biigel 17 und 18 eingreifen und die Lagerelemente 15 und 16 und damit die Rotoren 3 und 13 verdrehsicher relativ zur 40 
Drehachse der Welle 1 halten. 

Die Technologie der Drehstellungssensoren kann frei gewahlt werden. 

Die einzige Forderung ist hier, daB der verwendete Typ iiber einen vorgegebenen Weg oder Winkelbereich ein lineares 
Ausgangssignal erzeugt, welches sich im Nutzbereich periodisch wiederholen muB. Es kann sich beispielsweise um 
Hall-Sensoren, Potentiometer oder sonstige bekannte Sensoren handeln. Auf diese Weise laBt sich ein elektrisch wirksa- 45 
mer MeBbereich einschlieBen, der wesentlich groBer sein kann, als die Periode eines Einzelsensors, ohne daB hierfur eine 
aufwendige Untersetzung notwendig wird. Es lassen sich insbesondere Absolutdrehgeber realisieren, welche fur eine Po- 
sition serkennung uber mehrere Umdrehungen geeignet sind. Prinzipiell ist der Einsatz von herkommlichen Potentiome- 
tern nicht ausgeschlossen, wenn auch bevorzugt kontaktlose Positionsgeber verwendet werden. Ein geeigneter Typ ist 
beispielsweise in der DE 197 47 753 Cl beschrieben. 50 

Fig. 3 zeigt eine weitere Variante der Erfindung, bei der die beiden Rotoren 3 und 13 mit ihren Zahnradern 4 und 14 an 
einem gemeinsamen Lagerelement 20 gelagert sind, wobei dieses Lagerelement uber zwei federelastische Spannbiigel 
17 und 18 mit einem weiteren Lagerelement fur ein Zahnrad 25 verbunden sind, wobei dieses Zahnrad 25 ebenfalls mit 
dem Zahnrad 2 kammt. Das Zahnrad 25 dient als Stutzrad, das dafur sorgt, daB die Zahnrader 4 und 14 radial in Richtung 
zum Mittelpunkt bzw. zur Drehachse des Zahnrades 2 gedruckt werden. Die Lagerelemente 20 und 24 sowie die beiden 55 
Spannbiigel 17 und 18 bilden einen rings um das Zahnrad 2 verlaufenden, geschlossenen Ringkorper, der vorzugsweise 
aus Kunststoff gefertigt ist. Das Lagerelement 20 ist an einer Halteplatte 21 mittels eines Zapfens 22 und eines Langlo- 
ches 23 langs verschieblich gehalten, wobei die Halteplatte 21 in einem Gehause 31 verschieblich gehalten ist, und zwar 
uber von der Gehausewandung abstehende Zapfen 29 und 29' und entsprechende Ausnehmungen 30 und 30' an der Platte 
21. SchlieBlich ist das Lagerelement 24 iiber einen am Gehause befestigten Zapfen 27 und ein Langloch 28 ebenfalls ver- 60 
schieblich gehalten, derart, daB das Lagerelement sich nur radial in Richtung zum Mittelpunkt des Zahnrades 2 verschie- 
ben kann, dagegen nicht in Umfangsrichtung, so daB die Zapfen 27 und 22 eine Verdrehsicherung bilden. 

Aus Fig. 3 ist auch zu erkennen, daB die beiden Zahnrader 4 und 14 unterschiedlichen Durchmesser haben und damit 
unterschiedliche Zahnezahl. Das Zahnrad 2 ist mit einer Nut- und Federverbindung 19 drehfest an der Welle 1 gehalten. 

Fig. 3 A zeigt eine Draufsicht auf ein Gehause 31 des Positionssensors, das hier als einstuckiges Kunststoff-SpritzguB- 65 
teil ausgebildet ist. Das Gehause hat einen Rahmen, an dem die Lagerelemente 20 und 24 iiber federelastische Stege 33' 
bzw. 34' und 35' gehalten sind. Auch hier sind die Lagerelemente 20 und 24 durch zwei federelastische Spannbiigel 17 
und 18 miteinander verbunden und in Richtung zur Achse des hier nicht dargestellten treibenden Zahnrades hin vorge- 
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spannt. Die federelastischen Stege 33', 34'' und 35' verlaufen im wesentlichen tangential zur Drehrichtung des treibenden 
Zahnrades und sind damit in Drehrichtung nur auf Zug bzw. Druck belastet und daher relativ starr, womit ihre Funktion 
als Verdrehsicherung gut gewahrleistet ist. In Richtung radial auf die Achse des treibenden Zahnrades sind sie dagegen 
biegeelastisch und gestatten daher eine Verschiebung der Lagerelemente 20 und 24 in Richtung zur Achse des treibenden 
5 Zahnrades. 

An der Innenwandung des Gehauses sind mehrere Zapfenaufhahmen 3T angebracht, mittels derer beispielsweise eine 
nicht dargestellte Platine ortsfest relativ zum Gehause gehalten wird, wobei diese Platine unter anderem auch die ortsfe- 
sten Teile der Drehstellungssensoren tragt. 

Fig. 4 zeigt eine Variante ahnlich Fig. 2 mit dem Unterschied, daB die Lagerelemente 15 und 16 sowie die Spannbugel 

10 17 und 18 eine etwas andere Form haben und optional auch aus mehreren Teilen zusammengesetzt sein konnen und dann 
durch eine Schraub- oder Nietverbindung (vgl. 32) miteinander verbunden sind. Das Bezugszeichen 32 kann aber auch 
fur Abstandsbolzen stehen, die die Lagerelemente gegenuber einer Platine abstutzen. Die Spannbugel 17 und 18 sind mit 
ihren Enden jeweils mit Enden der Lagerelemente 15 bzw. 16 verbunden und kreissegmentformig gebogen, so daI3 sie 
sich im wesentlichen parallel zur AuBenkontur des treibenden Zahnrades 2 erstrecken. Auch hier ziehen bzw. driicken die 

15 Spannbugel 17 und 18 die getriebenen Zahnrader 4 und 14 radial zum Mittelpunkt des treibenden Zahnrades 2. Die La- 
gerelemente 15 und 16 sind je mit zwei Befestigungsarmen 33, 34 bzw. 35, 36 verbunden, an deren Enden sich je eine 
Zapfenaufhahme 37 befindet, zur Aufnahme und Fixierung an einem Zapfen 10, der als Verdrehsicherung dient. Je nach 
Einbausituation konnen ein oder mehrere Zapfen verwendet werden. Im Falle der Verwendung mehrerer Zapfen sind die 
Befestigungsarme 33-36 biegeelastisch, um eine Verschiebung der Lagerelemente 15 und 16 radial zum Zentrum des 

20 treibenden Zahnrades 2 zu gestatten. Auch ist es moglich, die Zapfen 10 fest an der Zapfenaufnahme 37 zu fixieren und 
in einem (nicht dargestellten) Gegenlager fur die Zapfen, wie z. B. einer Halteplatte ahnlich der Platte 21 in Fig. 3, Lang- 
locher vorzusehen, in denen die Zapfen gleiten konnen. 

Fig. 5 zeigt eine Abwandlung der Fig. 4, bei der die Spannbugel 17 und 18 an den freien Enden der Befestigungsarme 
iiber die Spannbugel 17 bzw. 18 paarweise verbunden sind. Der Spannbugel 17 verbindet die Befestigungsarme 33 und 

25 35, der Spannbugel 18 die Arme 34 und 36. Die Spannbugel 17 und 18 sind hier nach innen in Richtung zum treibenden 
Zahnrad 2 gekriimmt. Bei dieser Variante hat der Einbau so zu erfolgen, daB die Enden der Arme 33-36 geradlinig par- 
allel zu einer die Mitte der drei Zahnrader 2, 4 und 14 verlaufenden Linie verschieblich sind. Beispielsweise konnen Zap- 
fen 10 an der Zapfenaufnahme 37 befestigt sein und in Langlochern einer nicht dargestellten Halteplatte verschieblich 
gefuhrt sein. 

30 Fig. 6 zeigt ein Prinzipschaltbild des Positions sensors. Ein Winkelaufnehmer zur Erfassung der Absolutposition, spe- 
ziell iiber mehrere Umdrehungen, besitzt in einer besonderen Ausfiihrungsform einen zentralen Mitnehmer 1, 2 sowie 
zwei unterschiedlich ubersetzte Rotoren 3, 13, welche von dem Mitnehmer angetrieben werden. Die genaue Funktions- 
weise eines solchen Systems wird weiter unten beschrieben. 

Die beiden von dem treibenden Zahnrad 2 angetriebenen Zahnrader 4 und 14 bewegen die Rotoren 3 und 13, die hier 

35 Magnete sind. Diese wirken mit stationaren Teilen 39, 40 der Sensormodule zusammen, die ein elektrisches Ausgangs- 
signal erzeugen, das eine Funktion des Drehwinkels ist. Die Sensormodule 13, 40; 3, 39 konnen dabei ein linear vom 
Drehwinkel abhangiges Ausgangssignal abgeben. Es ist aber auch moglich, Sensoren zu verwenden, die in bekannter 
Weise ein sinus- und ein kosinusfbrmiges Ausgangssignal liefern, woraus dann lineare Signale ermittelt werden. Die 
Ausgangssignale <I>i bzw. <E>2 der Sensormodule 39 und 40 werden je Uber einen Analog-ZDigitalwandler 41 bzw. 42 ei- 

40 nem Mikroprozessor 43 zugefuhrt, der die Signale auswertet und verarbeitet und an seinem Ausgang 44 ein dem Dreh- 
winkel der Welle 1 entsprechendes Ausgangssignal 4 ausgibt. Dieses Signal kann vorzugsweise in digitaler aber auch in 
analoger Form ausgegeben werden und wird wie folgt ermittelt: 

Beide Sensormodule 3, 39 und 13, 40 liefern an ihren Ausgangen jeweils ein sich periodisch wiederholendes Ausgangs- 
signal als Funktion des Ortes (Winkel oder Weg). Dabei bilden die jeweiligen Ausgangssignale nach Verarbeitung im 
45 Mikroprozessor sagezahnformige Funktionen des Winkels oder des Ortes. Die Ausgangssignale der Sensormodule wer- 
den dem Mikroprozessor 43 zugefuhrt, dort weiterverarbeitet und an dessen Ausgang als ein hochgenaues fehlerkorri- 
giertes Ausgangssignal Ofi ne ausgegeben, das iiber den gesamten MeBbereich von ki Perioden des Sensors linear ist. 
Hierzu wird in einem ersten Schritt ein Differenzsignal 50 = Oi - 0 2 gebildet. 

Der Einfachheit halber wird im folgenden angenommen, daB die Ausgangssignale der Rotoren 3 und 13 als digitali- 
50 sierte Zahlenwerte vorliegen und somit in bequemerer Form fur eine numerische Weiterverarbeitung zur Verfugung ste- 
hen. Um die Beschreibung moglichst universell zu halten, werden ferner sowohl der zu erfassende Gesamtweg bzw. - 
winkel als auch der Wertebereich der Rotoren 3 und 13 auf den Zahlenwert 2k normiert. 

Das Differenzsignal SO weist Sprunge der GroBe -2k auf, welche von Unstetigkeiten der beiden Signale O t und O2 
herruhren. Der gewunschte Wertebereich liegt zwischen 0 und +2ti, so daB die Sprunge zu negativen Zahlen fuhren. Da- 
55 mit laBt sich eine erste Korrektur durchfuhren, indem die negativen Werte des Signals $<P um den Betrag +2k nach oben 
verschoben werden. Mathematisch gilt die Bedingung: 

- Ist SO negativ, so wird 2k hinzuaddiert. 

- Ist SO gleich 0 oder groBer 0, bleibt es unverandert. 

60 

Das Ergebnis dieser ersten Korrektur wird mit <X> C bezeichnet. Dieses korrigierte Differenzsignal O c laBt sich als grob- 
genaues, absolutes Ausgangssignal uber den gesamten auszuwertenden Weg- oder Winkelbereich (Nutzbereich bzw. 
MeBbereich) ansehen. 

Aufgrund verschiedener oben erwahnter Fehler der Sensoren sind die beiden Ausgangssignale Oi und O2 nicht belie- 
65 big genau bzw. linear. Damit ist auch das korrigierte Differenzsignal O c nicht beliebig genau bzw. linear, sondern kann 
eine gewisse Welligkeit aufweisen. Um diese Fehler zu eliminieren, wird wie folgt vorgegangen. Aus dem korrigierten 
Differenzsignal O c wird die Wertigkeit der aktuellen Periode des einen Sensors bestimmt, d. h. die gultige Periodennum- 
mer multipliziert mit 2tc, was durch Rundung bzw. Abschneiden auf die entsprechende Ganzzahl im Bereich 0 bis kl-1 
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und Multiplikation mit 2iz erfolgt. Man erhalt damit ein Periodennummersignal Pnr mit der Beziehung 
Pnr = 2k • Ganzzahl (kl/2rc • O c ), 

wobei die Funktion Ganzzahl die Operation des Abschneidens auf die entsprechende Ganzzahl bzw. das Abrunden auf 5 
die nachst niedrigere Ganzzahl bezeichnet. 

Aus der aktueilen Periodennummer Pnr und dem Ausgangssignal <&i eines der Sensoren, ergibt sich zusammen im 
Prinzip ein genaueres Ausgangssignal, als es das oben definierte Differenzsignal SO darstellt. Mit einer Addition 

Of = Pnr + Oi 10 

erhalt man ein feingenaues absolutes Ausgangssignal Ofn, das ebenfalls noch fehlerbehaftet ist. Durch den Vbrgang des 
Rundens bzw. des Abschneidens auf die Ganzzahl werdcn namlich Periodenspriinge aufgrund der nichtidealen Einzelsi- 
gnale auftreten. 

Durch eine Subtraktion wird daher eine HilfsgroBe 60f als Differenz des fehlerhaften feingenauen Ausgangssignals 15 
Of minus dem grobgenauen Differenzsignal Oc multipliziert mit kl gebildet, also 

§Of=Of-k! O c 

Anhand dieses Hilfssignales lassen sich Periodenspriinge feststellen und korrigieren. Dieses Hilfssignal darf sich nam- 20 
lich nur im GroBenbereich von -7t bis -ME bewegen. In einem Vergleich wird daher iiberpruft, ob das Hilfssignal <-n ist. 
Ist dies der Fall, so wird das feingenaue absolute Ausgangssignal Of um +2% korrigiert. Ist die Bedingung dagegen nicht 
erfullt, so wird in einem Vergleich gepriift, ob das Hilfssignal >k ist. Ist dies der Fall, so wird das feingenaue absolute 
Ausgangssignal Of um -27C korrigiert. Ist auch diese Bedingung nicht erfullt, so liegt kein Periodensprung vor und das 
feingenaue absolute Ausgangssignal Of bleibt unverandert. Das Ergebnis stellt dann ein fehlerbereinigtes absolutes Aus- 25 
gangssignal Ofi ne iiber den gesamten MeBbereich dar. Die bis hierher dargestellte Auswertung ist in der alteren, nicht vor- 
verofrentlichten DE-Patentanmeldung 198 49 554 beschrieben. 

Auch wenn die Zahnrader in der oben beschriebenen Weise gegeneinander verspannt sind, so kann das Ausgangssi- 
gnal Ofi ne noch fehlerbehaftet sein, sei es durch Fertigungstoleranzen der Zahnrader, insbesondere hinsichtlich Zahnform 
und Zahnteilung, als auch durch VerschleiB. Auch ist der Fall moglich, daB bei Verwendung von zwei angetriebenen Sen- 30 
soren gemaB den Ausfiihrungsbeispielen der Fig. 2 bis 5 ein angetriebenes Zahnrad spielfrei mit dem treibenden Zahnrad 
kammt, wahrend das andere Zahnrad ein Spiel hat. Zur Losung dieses Problems schlagt die Erfindung nach einer Wei- 
terbildung vor, solche Fehler als ein Differenzsignal lei am Neuteil zu erfassen und zu speichern und spater wahrend des 
laufenden Betriebes ein entsprechendes aktuelles Differenzsignal lei zu erfassen und zu iiberpriifen, ob beide Werte in- 
nerhalb eines vorgegebenen Toleranzbandes liegen. 35 

Nachfolgend werden die Zusammenhange dargestellt zwischen dem nutzbaren, elektrischen Drehwinkel O, der An- 
zahl Perioden Q. der Winkelsensoren und den notwendigen Ubersetzungsverhaltnissen. Des weiteren wird die Auswir- 
kung von Phasenfehlern bei den Einzelsensoren, hervorgerufen z. B. durch mechanisches Spiel, untersucht und dabei 
auch eine Moglichkeit zur Erkennung solcher Fehler aufgezeigt. 

Verwendete Formelzeichen und ihre Bedeutung: 40 
O Elektrischer Drehwinkel, d. h. nutzbarer Gesamtdrehwinkelbereich 
£1 Winkelperiode der verwendeten Sensorelemente, z. B. Pi (n) bei AMR-Sensoren 
zo Anzahl Zahne des Mitnehmers 

Z\ Anzahl Zahne am Treiberzahnrad fur den Winkelsensor Nr. 1 

Z2 Anzahl Zahne am Treiberzahnrad fur den Winkelsensor Nr. 2 45 

k t Anzahl Signalperioden Sensor Nr. 1 im elektrischen Drehwinkel 

k 2 = ki— 1 Anzahl Signalperioden Sensor Nr. 2 im elektrischen Drehwinkel 

Aoti Phasenfehler (z. B. wegen Schlupf eines Treiberzahnrads) beim Sensor i, i = 1 oder 2 

Opcin Feinsignal, d. i. das vom System ausgegebene Ausgangssignal 

Ocrob Grobsignal, HilfsgroBe bei der Bestimmung des Ausgangssignals Op^ 50 
AO Winkelfehler des Ausgangssignals aufgrund eines Phasenfehlers Aa 
e Winkeldifferenzsignal zur Uberwachung auf Phasenfehler 
ai Phasenwinkel des Sensors i (0 ^ 00 l < 2n). 

Zunachst sei der Zusammenhang zwischen dem elektrischen Drehwinkel, der Anzahl Signalperioden der Sensorele- 
mente und den Ubersetzungsverhaltnissen der Zahnrader untersucht. 55 

Mit 

Sensor Nr. 1: kt Perioden, Ubersetzungsverhaltnis zq/zi 
Sensor Nr. 2: k 2 = kt-1 Perioden, tJbersetzungsverhaltnis Zq/z 2 
ergibt sich 

60 
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d.h. 



z SL= vn 



(D 



10 



15 



^2-<d = k 2 n = (k, -on 



z 0 _(*,-!)•« 



<D 



d.h. 



(2) 



20 sowie 



25 



30 



z, (*, - 1) 



(3) 



Nachfolgend werden beispielhaft Sensorelemente betrachtet, bei denen £2 = it gilt. 

Das Verhalten des Ausgangssignals (Feinsignal Ofein) bei Auftreten von Phasenfehlern Aa ist in Fig. 7 und 8 darge- 
stellt. 

Gleichzeitiger Schlupf an den beiden Zahnradern z x und z 2 auBert sich als Hysterese. Wenn hingegen ein Spiel nur an 
einem der beiden Zahnrader vorhanden ist, d. h. entweder an z x oder an z 2 , dann verhalt sich das Ausgangssignal linear 
zumindest in einem, vom jeweiligen Sensor abhangigen Bereich fiir Aa: 

Sensor Nr. 1 betroffen: 



35 



71 71 

< Aa. < + — 

k 2 1 K 



Sensor Nr. 2 betroffen: 



(4) 



40 



45 



71 7t 



(5) 



Die dabei auftretenden Winkelfehler AO des Ausgangssignals sind bei einem Phasenfehler von 
a) Sensor Nr. 1 : 



1 A 2 1 1 A ^ 

AO = — • Aai — — = — Aai 

2 z 0 2 kj • 7i 2n 



° A z i 
= Aa t - — 

2 0 



50 



55 



(Der Faktor Vi gilt fiir den hier betrachteten Fall von Elementen mit der Periode Q = n). 
Mit 



N4- 



K (*, - 1) 



60 



65 



gilt 



|A<D|< 



1 



2 (A, - I) 



A<$> 


1 


d> 


" 2 (*, -1)-*, 



(6) 



b) Sensor Nr. 2: IAOI = 0 (Sensor Nr. 2 dient "nur" zur Ermittlung der Periode von Sensor Nr. 1). 
Zur Uberwachung beziiglich moglicher Phasenfehler wird eine RelativgroBe £ definiert als 
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(7) 



Solange die auftretenden Phasenfehler in den durch die Gin. (4) und (5) gegebenen Grenzen sind, ist die GroBe 8 eine 
lineare Funktion des Phasenfehlers, und es gilt 




(8) 

In den Fig. 7-10 ist die Auswirkung von Phasenfehlem auf die Ausgangssignale graphisch dargestellt, separiert fur die 
beiden Falle eines Phasenfehlers bei Sensor Nr. 1 (Fig. 7) bzw. bei Sensor Nr. 2 (Fig. 9). Die Berechnung bezieht sich auf 
ein Beispiel mit k! = 16 Perioden. Der Mitnehmer befindet sich dabei in Mittellage, d. h. das Ausgangssignal betragt no- 
minal Ofein = 50%. 

Durch Uberwachen eines geeignet gewahlten Schwellwertes fur lei laBt sich prinzipiell Schlupf o. a. an einem der bei- 
den Sensorzahnrader erkennen und somit ein Fehlersignal ausgeben. Urn den Rechenaufwand hierfur gering zu halten, 
konnte man sich dabei auf eine Vorzugsposition, z. B. bei einem Lenkwinkel sensor fur Kraftfahrzeuge auf die Gerade- 
ausstellung, beschranken, so daB beim Uberfahren dieser Position mit <X>f e in = 50% des elektrischen Drehwinkelbereichs 
ein Fehler erkannt werden kann. 

Zu den Phasenfehlem und deren Auswirkungen wird folgende mathematische Betrachtung angestellt: 

Umformen des Ausdrucks fur die FehlergroBe e: 



e = 



Aa ■ {k x • $> C rob - ^ Fein ) 

da 



{ e soil linear in a sein) 



In einem hinreichend eingeschrankten Betrachtungsintervall fur Aa konnen die Funktionen O Gr0 b und O fein geschrie- 
ben werden als 



15 



20 



25 



30 



^Grob = 0 X - 0 2 + C! 
^Fein = O t + C 2 

mit <I>i, <I>2 als die (linearen) Ausgangssignale der Einzelsensoren 1 und 2, welche als Eingangssignale fur die Berech- 
nung der Absolutposition dienen, und c u c 2 - const. Fur die nachfolgenden Betrachtungen werden der Einfachheit halber 
ab jetzt <X>!, <I>2 hier als Phasenwinkel interpretiert mit Wertebereichen 0 < O l? 0 2 ^ 2n. Der Winkel a andert sich also 
um 360°, wenn das zugehorige Zahnrad um £1 gedreht wird. Der nutzbare Drehbereich wird auf O = ki • 2n normiert. 
Damit kann dann 8 geschrieben werden als 



1 dQ> t c/O, 

s =— Aa ■[(£, - I) —— 1 — A:, 

<t> da da 
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Bestimmung des Funktions- und Wertebereichs fur e: 
e ist nur in einem relativ en gen Bereich um Aa = 0 linear und damit fiir eine Fehlererkennung auswertbar. Die Sprung- 
stellen von e sind identisch mit denen von O fcin und konnen aus der Rechenvorschrift fur O fcin hergeleitet werden (vgl. 
hierzu den 2. Korrekturschritt in der obigen Beschreibung des Auswerteverfahrens). 

Unstetigkeiten treten auf wenn le • Ol = n, d. h. 50 

Ikl • ^Grob-^Fcinl = * 



55 



a) Phasenfehler bei Sensor Nr. 1, d. h. 

h. d<I>o 

= 1, = 0 (<D 2 = const) 



da! da x 

Spriinge treten auf bei 
lAail (k 1 -l) = 7t, d. h. 
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1 1 k,-l k 2 

Der zugehorige relative Drehwinkelfehler des Gesamtsystems betragt 

•jAtt[_ jAa) = 1 7t = 1 

O k r 27t k r 27i*k 2 2-k r (k!-l) 
Obiges Beispiel mit ki = 16 Perioden auf 4 Umdrehungen: 

Aa 1_ 

<t> ~ 21615 



= 0.2 % 



is entsprechend 3 Grad bei Drehwinkel 1440 Grad. 

Die Moglichkeit, e auszuwerten, ist in diesem Beispiel also auf einen Win keif ehlerbereich von ± 3 Grad beschrankt. 
Der Maximalwert von e ist gegeben durch 



i 

2kj 



" k,-27t 

Obiges Beispiel mit ki = 16 Perioden auf 4 Umdrehungen: 

|fi| = — = 3.125 % 
1 1 32 



30 entsprechend 45 Grad bei Drehwinkel 1440 Grad. 
b) Phasenfehler bei Sensor Nr. 2, d. h. 



dct 2 



da 2 



(<Dj = const) 



Spriinge treten auf bei 
IAa 2 l • ki = it, d. h. 

40 ' Aot2 ' = ^7 
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Der zugehorige relative Drehwinkelfehler des Gesamtsystems betragt wie im Fall a) 



Aa 



I 



|Aoj 1 

k 2 -2tt " k 2 In ' k x 2 k y (k x - I) 



Fur den Maximalwert von 8 erhalt man analog zu Fall a) 



i 



1 



k r 27r 2-k t 



Durch Uberwachen von Id lassen sich somit Fehler, wie z. B. ein Schlupf an einem der beiden Sensorzahnrader, er- 
kennen und daraus ein Fehlersignal ableiten. Hierzu wird die GrdBe lei am Neuteil bestimmt und zusammen mit einem 
Schwellwert abgespeichert. Wahrend des Betriebes des Positionssensors wird dann das aktuelle lei laufend bestimmt und 
gepruft, ob es um mehr als den Schwellwert von dem abgespeicherten tel des Neuteils abweicht, worauf ein Fehlersignal 
ausgegeben wird. Dieses Fehlersignal kann beispielsweise einen Regler (z. B. einen Fahrdynamikregler in einem Kraft- 
fahrzeug, der ein Lenkwinkelsignal verarbeitet) abschalten und/oder auch als Warnsignal ausgegeben werden, zur An- 
zeige, daB der Sensor ausgewechselt werden sollte. 

Die Erfindung samt den FehlererkennungsmaBnahmen kann nicht nur bei den Drehstellungssensoren der Fig. 1 bis 6 
angewandt werden sondern auch bei Linearwegaufnehmern, wenn diese nach dem gleichen Funktionsprinzip aufgebaut 
sind. 

Patentanspruche 



1 . Positionssensor zur Erfassung der Position eines Gegenstandes, insbesondere zur Erfassung der Drehstellung ei- 
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ner Welle, wobei ein Drehstellungssensor mittels eines Zahnrades mit einer Verzahnung an dem beweglichen Ge- 
genstand gekoppelt ist, dadurch gckennzeichnet, daB das Zahnrad (4, 14) und die Verzahnung (2) des beweglichen 
Gegenstandes (1) federelastisch gegeneinander verspannt sind. 

2. Positionssensor nach Anspruch 1, bei dern der bewegliche Gegenstand eine drehbare Welle (1) und die Verzah- 
nung ein rnit der Welle (1) verbundenes, treibendes Zahnrad (2) ist und zwei Drehstellungssensoren (3, 13) uber ge- 5 
triebene Zahnrader (4, 14) mit dem treibenden Zahnrad (2) gekoppelt sind, dadurch gekennzeichnet, daB die Dreh- 
stellungssensoren (3, 13) in Lagerelementen (15, 16) gelagert sind und daB die Lagerelemente (15, 16) liber federe- 
lasusche Spannbiigel (17, 18) in Richtung zur Welle (1) gedruckt werden. 

3. Positionssensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Drehachsen der Drehstellungssensoren (3, 

13) und der Welle (1) in einer gemeinsamen Ebene liegen. 10 

4. Positionssensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Drehstellungssensoren (3, 13) an einem ge- 
meinsamen Lagerelement (20) gelagert sind und daB das Lagerelement (20) mittels federelastischer Spannbiigel 
(17, 18) mit einem weiteren Lagerelement (24) verbunden ist, welches liber ein weiteres getriebenes Zahnrad an 
dem treibenden Zahnrad (2) abgestutzt ist. 

5. Positionssensor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB alle getriebenen Zahnrader (4, 14, 25) in Rich- 15 
tung zum Mittelpunkt des treibenden Zahnrades (2) vorgespannt sind. 

6. Positionssensor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die getriebenen Zahnrader (4, 
14; 25) durch eine Verdrehsicherung (10, 37; 22, 23; 27, 28) derart gegeniiber dem treibenden Zahnrad (2) fixiert 
sind, daB ihre Drehachse in Umfangsrichtung des treibenden Zahnrades (2) ortsfest gehalten ist und sich nur radial 
bezogen auf den Mittelpunkt des treibenden Zahnrades (2) bewegen kann. 20 

7. Positionssensor nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die getriebenen Zahnrader (4, 
14; 25), die Lagerelemente (15, 16, 20) und die Spannbiigel (17, 18) als eine Baueinheit ausgebildet sind, die linear 
verschieblich an einer Halteplatte (21) befestigt ist. 

8. Positionssensor nach einem der Anspriiche 2 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB am Neuteil werksseitig ein Feh- 
lersignal (e) ermittelt wird, das dem MeBfehler des Positionssensors proportional ist, daB dieses Fehlersignal (e) und 25 
ein vorgegebener Grenzwert abgespeichert werden und daB wahrend des spateren Betriebes ein aktuelles Fehlersi- 
gnal (ejst) ermittelt wird und iiberpriift wird, ob die bei den Fehlersignale (e, e^t) um mehr als den gespeicherten 
Grenzwert voneinander ab weichen, worauf ein Warnsignal erzeugt wird. 

9. Positionssensor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB das werksseitig bestimmte Fehlersignal (e) nur 

fur eine vorbestimmte Drehstellung, vorzugsweise die Mittelstellung, ermittelt wird und die Uberpriifung des aktu- 30 
ellen Fehlersignals (e^) ebenfalls nur bei dieser vorbestimmten Drehstellung erfolgt. 
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Phasenlehler bei Sensor Nr. 2 f in Gnd 
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Feinsignal (= Ausgangssignal) 
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Phasenfehler bei Scasor Nr. 2. in Grad 

Fig. 10 
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